
290 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10��� 519.688��������� ����������� ���������� ������� ����� ������������ �������������� ����������. �. � ¹¥­ª®¢1, �. �. � ¸ª®¢±ª¨©1, �. �. �¢ ­®¢1�°¥¤«®¦¥­»  «£®°¨²¬» ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ° ±·e²­®© ®¡« ±²¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¤¨­ ¬¨ª¨ ° §°¥¦¥­­®£® £ §  ¬¥²®¤®¬ ��� ­  ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ª« ±²¥° µ. � ±-±¬®²°¥­  ° ¡®²   «£®°¨²¬®¢ ¨ ¨µ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°®£° ¬¬­®£® ª®¬¯«¥ª± SMILE++. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¢ ° ¬ª µ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯°®¥ª²®¢: �¥¦¤¨±¶¨¯«¨­ °­»© ¨­²¥£° -¶¨®­­»© ¯°®¥ª² �� ��� Â 26, �°®£° ¬¬  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© �°¥§¨¤¨³¬  ���Â 11 ¨ �¥¦¤¨±¶¨¯«¨­ °­»© ¨­²¥£° ¶¨®­­»© ¯°®¥ª² �� ��� Â 40.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ���, ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ª« ±²¥°»,  «£®°¨²¬», ¡ « ­±¨°®¢ª  § £°³§ª¨¯°®¶¥±±®°®¢.1. �¥²®¤ ¯°¿¬®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. � ¬¥²®¤¥ ¯°¿¬®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (���) ²¥·¥­¨¥ £ §  ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶, ª®²®°»¥ ¤¢¨¦³²±¿¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡º¥ª²  ¯®¤®¡­® ¬®«¥ª³« ¬ °¥ «¼­®£®£ § . �¥²®¤ ��� [1, 2] ®±­®¢ ­ ­  ° ±¹¥¯«¥­¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¬®«¥ª³« ­ ¢°¥¬¥­­�®¬ ¸ £¥ ­  ¤¢  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ½² ¯ : ±¢®¡®¤­®¬®«¥ª³«¿°­»© ¯¥°¥­®± ¨ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­³¾ °¥-« ª± ¶¨¾. � ª²¨·¥±ª¨, ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ½²®² ¬¥²®¤ ±² « ®±­®¢­»¬ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿±«®¦­»µ ¬­®£®¬¥°­»µ ²¥·¥­¨© ° §°¥¦¥­­®£® £ § . �²® ®¡³±«®¢«¥­® °¿¤®¬ ¥£® ®·¥¢¨¤­»µ ¤®±²®¨­±²¢:±° ¢­¨²¥«¼­®© ¯°®±²®²®© ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¤­®¬¥°­»µ ª ¤¢³µ- ¨ ²°¥µ¬¥°­»¬ § ¤ · ¬ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ¬®¤¥«¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ £ § , ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¬®¤¥«¥© ¢­³²°¥­­¨µ ±²¥¯¥­¥©±¢®¡®¤» ¬®«¥ª³« ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨©, ¡¥§ §­ ·¨²¥«¼­®£® ³±«®¦­¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®£®  «£®°¨²¬ .� ¯°®¶¥±±¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ��� ° ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ¿·¥©ª¨, ° §¬¥°» ª®²®°»µ¤®«¦­» ¡»²¼ ¬¥­¼¸¥ «®ª «¼­®© ¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¬®«¥ª³«. �¥«¨·¨­  ¢°¥¬¥­­�®£® ¸ £  �t¤®«¦­  ¡»²¼ ¬¥­¼¸¥ ±°¥¤­¥£® ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶. �  ¢°¥¬¥­­�®¬ ¸ £¥ �t ¢ ±«¥¤³¾-¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­»¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¨ ±¢®¡®¤­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¬®«¥-ª³«. 1. � ª ¦¤®© ¿·¥©ª¥ ¯°®¢®¤¿²±¿ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ · ±²¨¶, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨µ ²®«¼ª® ¤ ­­®© ¿·¥©ª¥. �²®«ª-­®¢¥­¨¿ · ±²¨¶ ¨§ ±®±¥¤­¨µ ¿·¥¥ª ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿. � ª ª ª ¨§¬¥­¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢­³²°¨¿·¥©ª¨ ±·¨² ¥²±¿ ¬ «»¬, ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ±² «ª¨¢ ¾¹¨¬¨±¿ · ±²¨¶ ¬¨ ­¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿.�ª®°®±²¨ ¬®«¥ª³« ¯®±«¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ª®­ ¬¨ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± ¨ ½­¥°£¨¨.2. �±¥ · ±²¨¶», ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨, ¯¥°¥¤¢¨£ ¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±® ±¢®¨¬¨ ±ª®°®-±²¿¬¨ ¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ­  ° ±±²®¿­¨¥ �r = v�t. �±«¨ ¯°¨ ½²®¬ · ±²¨¶  ¢»¸«  §  ¯°¥¤¥«» ° ±-·¥²­®© ®¡« ±²¨, ²® ±«¥¦¥­¨¥ §  ­¥© ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿. �±«¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬®«¥ª³«  ¯®¯ ¤ ¥² ­  ²¥«®,²® ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ¥¥ ®²° ¦¥­¨¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ¤ ­­»¬ § ª®­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £ §  ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾¨ ¯¥°¥¢»·¨±«¿¥²±¿ ¥¥ ±ª®°®±²¼ ¯®±«¥ ®²° ¦¥­¨¿. �½°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²¥«  ¢»·¨±«¿¾²±¿·¥°¥§ ¨¬¯³«¼±, ¯¥°¥¤ ­­»© · ±²¨¶ ¬¨ ²¥«³ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨. �  ½²®¬ ¦¥ ¸ £¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ £¥­¥° -¶¨¿ ­®¢»µ · ±²¨¶, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ¤ ­­®© ­  ¥¥ £° ­¨¶ µ ´³­ª¶¨¥©° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿.2. � ° ««¥«¨§ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ���. �°¨ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ��� ­ ¨¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³-¥²±¿ ° §¤¥«¥­¨¥ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. �·¥©ª¨, ­  ª®²®°»¥ ° §¡¨²  ®¡« ±²¼, ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª¨¬-«¨¡®®¡° §®¬ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨. �±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¢ ¿·¥©ª¥,   ² ª¦¥ ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ­¥©· ±²¨¶» µ° ­¿²±¿ ­  ²®¬ ¦¥ ¯°®¶¥±±®°¥, ª®²®°®¬³ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¿·¥©ª . �²®«ª­®¢¥­¨¥ · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥¢»¯®«­¿¥²±¿ ª ¦¤»¬ ¯°®¶¥±±®°®¬ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤°³£¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �¥°¥­®± · ±²¨¶ ®±³¹¥±²¢«¿¥² ²®²¯°®¶¥±±®°, ­  ª®²®°®¬ ®­¨ ­ µ®¤¿²±¿. �°¨ ¯¥°¥­®±¥ · ±²¨¶ · ±²¼ ¨§ ­¨µ ¢»«¥² ¥² §  ¯°¥¤¥«» ¿·¥©ª¨ ¨1�­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯°¨ª« ¤­®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¨¬. �.�. �°¨±²¨ ­®¢¨·  �� ���, ³«. �­±²¨²³²-±ª ¿, ¤. 4/1, 630090, £. �®¢®±¨¡¨°±ª; �.�. � ¹¥­ª®¢, ¬«. ­ ³·. ±®²°., e-mail: vashen@itam.nsc.ru; �.�. � ¸-ª®¢±ª¨©, ­ ³·. ±®²°., e-mail: sasa@itam.nsc.ru; �.�. �¢ ­®¢, § ¢. « ¡., e-mail: ivanov@itam.nsc.ruc
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¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 291¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¢ ¿·¥©ª¥, ª®²®° ¿ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¤°³£®¬³ ¯°®¶¥±±®°³. � ª¨¥ · ±²¨¶» ¯¥°¥±»« ¾²±¿ ­ ¤°³£®© ¯°®¶¥±±®°. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ±²®«ª­®¢¥­¨© ­  ±«¥¤³¾¹¥¬ ¸ £¥ ¯°®¶¥±±®° ¤®«¦¥­¯®«³·¨²¼ ¢±¥ · ±²¨¶», ª®²®°»¥ ¯¥°¥±»« ¾²±¿ ¥¬³ ± ¤°³£¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �®½²®¬³ ¯®±«¥ ½² ¯  ¯¥°¥­®± ¨ ¯¥°¥±»«ª¨ · ±²¨¶ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿, ª®£¤  ¯°®¶¥±±®°» ¤®¦¨¤ ¾²±¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨©¢±¥¬¨ ¤°³£¨¬¨ ¯°®¶¥±±®° ¬¨, ¨, ³¡¥¤¨¢¸¨±¼, ·²® ¢±¿ ­¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ®²¯° ¢«¥­  ¨ ¯®«³·¥­ ,¯¥°¥µ®¤¿² ª ¢»¯®«­¥­¨¾ ±«¥¤³¾¹¥£® ¸ £ .�°¨ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ��� ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼ ­¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥­­®±²¨.1. � ¡®²  ¯°®¶¥±±®°  ­  ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ±²®«ª­®¢¥­¨© ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ¿·¥©ª¥ § ¢¨±¨² ®² ª®«¨·¥±²¢ · ±²¨¶ ¢ ½²®© ¿·¥©ª¥. �¥¬ ¨µ ¡®«¼¸¥, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ¢°¥¬¥­¨ ­³¦­® ­  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±²®«ª­®¢¥­¨©. � ªª ª ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ § ¢¨±¨² ®² ±²°³ª²³°» ²¥·¥­¨¿ (¢ ®¡« ±²¨ ³¤ °­»µ ¢®«­ ®­® ¢»¸¥, ¢ ±«¥¤¥ § ²¥«®¬ ­¨¦¥), ²® ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ° §«¨·­»µ ¿·¥©ª µ ¬®¦¥² ®²«¨· ²¼±¿ ¢ ±®²­¨ ° §.2. �¥²®¤ ��� ­ ·¨­ ¥² ¢»·¨±«¥­¨¿ ± ° ¢­®¬¥°­®£® ¯®²®ª , ¢ ª®²®°®¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±·¥²  ´®°¬¨°³-¾²±¿ ³¤ °­»¥ ¢®«­», §®­» ¯®¢»¸¥­¨¿ ¨ ¯®­¨¦¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨. �® § ¢¥°¸¥­¨¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±²°³ª²³°»²¥·¥­¨¿ °¥¸¥­¨¥ ¢»µ®¤¨² ­  ±² ¶¨®­ °­»© °¥¦¨¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­ ª®¯«¥­¨¥ ±² ²¨±²¨·¥-±ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨. �¥±² ¶¨®­ °­»© ³· ±²®ª, ­  ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿, ª ª¯° ¢¨«®, ¤®¢®«¼­® ¤«¨²¥«¼­»© ¨ ²°¥¡³¥² ¢»¯®«­¥­¨¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ ²»±¿· ¸ £®¢. �  ½²®¬ ½² ¯¥ ·¨±«®· ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ®²±«¥¦¨¢ ¥² ¤¨­ ¬¨ª³ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥·¥­¨¿ ¨ §­ ·¨²¥«¼­® ¨§¬¥­¿¥²±¿. �®®²¢¥²±²¢¥­­®,¨§¬¥­¿¥²±¿ ° ¡®² , ¢»¯®«­¿¥¬ ¿ ¯°®¶¥±±®°®¬ ¤«¿ ¤ ­­®© ¿·¥©ª¨, ¨ ¨§¬¥­¿¥²±¿ § £°³§ª  ¯°®¶¥±±®° .3. � ³±² ­®¢¨¢¸¥¬±¿ ±² ¶¨®­ °­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ª®£¤  ±°¥¤­¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ²¥·¥­¨¿ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿ ¢®¢±¥¬ ¯®«¥, ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ¯®±²®¿­­® ´«³ª²³¨°³¥² (±² ­®¢¨²±¿ ¢»¸¥ ¨«¨ ­¨¦¥ ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿).� ª±¨¬ «¼­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ·¨±«  · ±²¨¶ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® pn, £¤¥ n | ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥.�®½²®¬³ ° ¡®²  ¯°®¶¥±±®°  ¤«¿ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ¿·¥©ª¨ ¤«¿ ° §­»µ ¸ £®¢ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ²¼±¿.4. �  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ª ª¨µ-«¨¡® ®·¥­¼ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ±«³· ¥¢, · ±²¨¶ , ¯¥°¥¤¢¨£ ¿±¼ ¯® ¿·¥©ª¥, ¢»-«¥²¨² ¨§ ­¥¥ ¨ ¯®¯ ¤¥² ¢ ¤°³£³¾ ¿·¥©ª³ (¨«¨ ¯®ª¨­¥² ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼). �®±ª®«¼ª³ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢®¡« ±²¨ ®·¥­¼ ¡®«¼¸®¥ (®² ±®²¥­ ²»±¿· ¤® ¬¨««¨®­®¢), ·¨±«® · ±²¨¶, ¢»«¥² ¾¹¨µ ¨§ ¿·¥¥ª ­  ª ¦¤®¬¸ £¥, ²®¦¥ ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª®. � ª ª ª §­ ·¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ¨§ ­¨µ ¬®¦¥² ¯®¯ ±²¼ ­  ¤°³£®© ¯°®¶¥±±®°,²® ¨ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­»© ®¡¬¥­ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬ | ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ¬¥£ ¡ ©².3. �¶¥­ª  ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ���. � ¨¤¥ «¼­®¬ ±«³· ¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥-­¨© ­  ¯ ° ««¥«¼­»µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ³¢¥«¨·¥­¨¾ ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢.�¤­ ª® ¢ ±¨«³ °¿¤  ¯°¨·¨­ (­¥° ¢­®¬¥°­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨, ­¥®¡µ®¤¨-¬®±²¼ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®£® ®¡¬¥­  ¤ ­­»¬¨) ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ¢ ¨¤¥ «¼­®¬ ±«³· ¥.�²­®¸¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¢»·¨±«¥­¨© ª °¥ «¼­®¬³ ­ §»¢ ¥²±¿ \½´´¥ª²¨¢­®±²¼¾ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨"¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª°¨²¥°¨¥¬ ¢»¡®°  ¬¥²®¤®¢ ¨  «£®°¨²¬®¢ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨.�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¬¥²®¤®¬ ��� °¥¸ ¥²±¿ § ¤ ·  ¢ ®¡« ±²¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ N ¿·¥¥ª ­  M ¯°®¶¥±±®-° µ. �·¥©ª¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ° ±¯°¥¤¥«¨²¼ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨. � ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢¢¨¤¥ ¬ ²°¨¶» m ° §¬¥°­®±²¼¾ N ±²®«¡¶®¢ ¨ M ±²°®ª. �±«¨ §­ ·¥­¨¥ ½«¥¬¥­²  ¬ ²°¨¶» m(i; j) ° ¢­® 1,²® ½²® ®§­ · ¥², ·²® ¿·¥©ª  j ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¯°®¶¥±±®°³ i. �®±ª®«¼ª³ ¿·¥©ª  ­¥ ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  ­¥-±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ, ­® ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤®«¦­  ¡»²¼ ­  ª ª®¬-«¨¡® ¨§ ­¨µ, ¢ ¬ ²°¨¶¥ m ¢ ª ¦¤®¬ ±²®«¡¶¥¤®«¦­  ¡»²¼ ®¤­  ¨ ²®«¼ª® ®¤­  ¥¤¨­¨¶ ,   ¢±¥ ®±² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢ ½²®¬ ±²®«¡¶¥ | ­³«¨.�³±²¼ qj | ¢°¥¬¿, § ²° ·¥­­®¥ ¯°®¶¥±±®°®¬ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¢ ¿·¥©ª¥ j. �®£¤  Qi = NXj=1m(i; j)qj |¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¤«¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ½²®¬ ¯°®¶¥±±®°¥.�³¬¬ °­®¥ ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¢±¥© ° ¡®²» ­  ¢±¥µ ¯°®¶¥±±®° µ Q = MXi=1Qi = NXj=1 qj ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥«¨-·¨­®© ¯®±²®¿­­®© ¨ ­¥ § ¢¨±¿¹¥© ®² ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢.�±«¨ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© Qi ­  ° §­»µ ¯°®¶¥±±®° µ ° §­®¥, ²® ¨§-§  ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¨ ¯°®¶¥±±®°» ¡³-¤³² ¤®¦¨¤ ²¼±¿ ®ª®­· ­¨¿ ° ¡®²» ± ¬®£® ¬¥¤«¥­­®£® (­ ¨¡®«¥¥ § £°³¦¥­­®£®) ¯°®¶¥±±®° ,   ¢°¥¬¿ ¥£®¢»¯®«­¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨© ­  ¸ £¥ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¡³¤¥² ¢°¥¬¥­¥¬ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¸ £ . �·¥¢¨¤­®, ·²® ¥±«¨ ¢±¥¯°®¶¥±±®°» § £°³¦¥­» ®¤¨­ ª®¢®, ²® ®­¨ ­¥ ¡³¤³² ¦¤ ²¼ ¤°³£ ¤°³£ ; ²®£¤  ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¸ £ ¡³¤¥² ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ¨ ° ¢­»¬ Q = QM . �´´¥ª²¨¢­®±²¼ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥el = Q= Mmaxi=1 Qi :�³±²¼ �jk | ¢°¥¬¿, § ²° ·¥­­®¥ ­  ¯¥°¥¤ ·³ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨§ ¿·¥©ª¨ j ¢ ¿·¥©ª³ k, ¥±«¨ ®­¨ ­ µ®¤¿²±¿­  ° §­»µ ¯°®¶¥±±®° µ. �±«¨ ¿·¥©ª¨ ­ µ®¤¿²±¿ ­  ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ¯°®¶¥±±®°¥, ²® ¯¥°¥±»«ª  ­¥ ¯°®¨§¢®-



292 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¤¨²±¿, ¨ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ° ¢­® ­³«¾. �°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ ­­»µ ± ¯°®¶¥±±®°  i ­  ¢±¥ ¤°³£¨¥ ¯°®¶¥±±®°»,² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»° ¦ ¥²±¿ ´®°¬³«®©�i = NXj=1 NXk=1m(i; j)�1�m(i; k)��jk; (1)£¤¥ ¬­®¦¨²¥«¼ m(i; j)�1�m(i; k)� ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥±»«ª  ± ¤ ­-­®£® ¯°®¶¥±±®°  ¢ ¿·¥©ª³, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹³¾ ¤°³£®¬³ ¯°®¶¥±±®°³,   ¢ ®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ ° ¢¥­ ­³«¾. � ªª ª ¯¥°¥±»«ª  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±±®°®¬ ¯®±«¥ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¢±¥© ° ¡®²», §  ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ° ««¥-«¨§ ¶¨¨ ¬®¦­® ¯°¨­¿²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ e = QMmaxi=1 (Qi + �i) :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¬¥²®¤®¬ ��� ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤®¡° ²¼ ² ª³¾ ¬ -²°¨¶³ m, ¯°¨ ª®²®°®© § £°³§ª  ­  ª ¦¤®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¡«¨§ª  ª ±°¥¤­¥© (Q),   ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ (�i)¬¨­¨¬ «¼­®¥. �»¡®° ¬ ²°¨¶» m | ­¥®¤­®§­ ·­ ¿ § ¤ · . �®«¥¥ ²®£®, ¢ ±¨«³ ¯¥°¥·¨±«¥­­»µ ®±®¡¥­-­®±²¥© ¬¥²®¤  ���, ¤«¿ ª ¦¤®£® ¸ £  ±³¹¥±²¢³¥² ±¢®¿ ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ¬ ²°¨¶ , ¯®«³·¨²¼ ª®²®°³¾ ¤®­ · «  ¢»¯®«­¥­¨¿ ¸ £  ­¥¢®§¬®¦­®, ¯®²®¬³ ·²® ¢¥«¨·¨­» qj ¨ �j ¥¹¥ ­¥ ¨§¢¥±²­». �¬¥­­® ¯®½²®¬³° §° ¡ ²»¢ ¾²±¿ ° §«¨·­»¥  «£®°¨²¬», ª®²®°»¥ ± ³·¥²®¬ ³±°¥¤­¥­­»µ §­ ·¥­¨© qj ¨ �jk ¢»·¨±«¿¾²¤®±² ²®·­® ®¯²¨¬ «¼­³¾ ¬ ²°¨¶³ m ¤«¿ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¸ £®¢.4. �°¨²¥°¨¨®¶¥­ª¨ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®° .�®¨±ª ®¯²¨¬ «¼­®© ¬ ²°¨¶»m ¡ §¨°³¥²±¿ ­  §­ ­¨¨±°¥¤­¨µ ¢¥«¨·¨­ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ° ¡®²» ¢ ¿·¥©ª¥ qj ¨ ¢°¥¬¥­¨ ¯¥°¥±»«ª¨ ­  ¤°³£®© ¯°®¶¥±±®° �jk.
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1�¨±. 1. �²­®±¨²¥«¼­®¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥
�  ¯° ª²¨ª¥ ¯®«³·¨²¼ §­ ·¥­¨¿½²¨µ ¢°¥¬¥­ ¯®·²¨ ­¥¢®§¬®¦­®. �®½²®¬³®¡»·­® § ¬¥°¿¾² ¢°¥¬¿ ­ · «  ¨ ®ª®­-· ­¨¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ª ª®©-«¨¡® ®¯¥° ¶¨¨:¨µ ° §­®±²¼ ¤ ¥² ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ®¯¥-° ¶¨¨. �¤­ ª® ² ©¬¥°, ².¥. ´³­ª¶¨¿, ª®-²®° ¿ ¯®«³· ¥² ²¥ª³¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®² ¯°®-¶¥±±®° , ®¡° ¹ ¥²±¿ ª ¿¤°³ ®¯¥° ¶¨®­-­®© ±¨±²¥¬» ¨ ± ¬ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥-«¥­­®¥ ¢°¥¬¿. �®«¥¥ ²®£®, ¯®±ª®«¼ª³ ¿¤°®®¯¥° ¶¨®­­®© ±¨±²¥¬» ª¢ ­²³¥² ¢»¯®«-­¥­¨¥ § ¤ ·, ²® ¢»§®¢ ² ©¬¥°  ¬®¦¥²¤ ¢ ²¼ ­¥¢¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ¨§-§ ²®£®, ·²® ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢»¯®«­¥­¨¥§ ¤ ­¨¿ ¡»«® ¢°¥¬¥­­® ¯°¥°¢ ­® ¿¤°®¬.� ª, ­  ¯°®¶¥±±®°¥ Intel(R) Pentium(R) 4,2.80 GHz ¯®¤ ³¯° ¢«¥­¨¥¬ ®¯¥° ¶¨®­-­®© ±¨±²¥¬» Ubuntu 7.10 § ¬¥°» ¢»¯®«-­¥­¨¿ ±² ­¤ °²­®© C-´³­ª¶¨¨ times ¯®-ª § «¨, ·²® ±°¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿±®±² ¢«¿¥² 0.6{0.8 ¬ª±, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¢°¥¬¿ ±° ¡ ²»¢ ­¨¿ ² ©-¬¥°  ¡»«® 0.01 ± (­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢¡®«¼¸¥).�±«¨ ¯®¯»² ²¼±¿ § ±¥·¼, §  ª ª®¥¢°¥¬¿ ¯°®¶¥±±®° ¯¥°¥¬¥¹ ¥² ®¤­³ · ±²¨¶³ (².¥. ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ¢»¯®«­¿¥² ®¯¥° ¶¨¾ �r = v�t),²® ¢°¥¬¿ ®¯¥° ¶¨¨ ®ª ¦¥²±¿ ¬¥­¼¸¥ ¢°¥¬¥­¨ ±° ¡ ²»¢ ­¨¿ ² ©¬¥°  ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ®¸¨¡ª¨, ª®²®°³¾ ®­¤®¯³±ª ¥². �®²¿ ¯°®¶¥±± ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±²®«ª­®¢¥­¨© ¢±¥µ · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ¡®«¥¥ ¤«¨²¥«¼­»©, ­  ­¥£®² ª¦¥ ­ «®¦ ²±¿ ®¸¨¡ª¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢°¥¬¥­¨.�®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬» ª ª¨¥-«¨¡® ª®±¢¥­­»¥ ª°¨²¥°¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨©¤«¿ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨, ª®²®°»¥ ­¥ ²°¥¡®¢ «¨ ¡» · ±²®£® ¢»§®¢  ² ©¬¥°  ¨ ¡®«¼¸¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¢»·¨-±«¥­¨©.� ª ·¥±²¢¥ ² ª®£® ª°¨²¥°¨¿ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥. � ª ³¦¥ ³¦¥ £®¢®°¨-«®±¼, ± ¢®§° ±² ­¨¥¬ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢®§° ±² ¥² ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨©, ¯°¨·¥¬ ½²® ¢®§° ±² ­¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨«¨­¥©­®. �²® «¥£ª® ¯®ª § ²¼ ­  ¯°¨¬¥°¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ° ¢­®¬¥°­®£® ¯®²®ª , ¢ ª®²®°®¬ ¢ °¨ ¶¨¨ ·¨±« · ±²¨¶, ° §¬¥°  ¿·¥¥ª ¨ ±°¥¤­¥© ¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¬®«¥ª³« ­¥ ¢«¨¿¾² ­  ±²°³ª²³°³ ²¥·¥­¨¿,



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 293  ¢«¨¿¾² ²®«¼ª® ­  ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿. �®½²®¬³ ±­ · «  ¡»«¨ ¯°®¨§¢¥¤¥­» ¢»·¨±«¥­¨¿ ¤«¿ ­¥ª®²®°®£®­ · «¼­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥,   ¯®²®¬ ° ±·¥²» ¯®¢²®°¥­» ¤«¿ ³¢¥«¨·¥­­®£® ¢ ­¥±ª®«¼ª® ° § ·¨±« · ±²¨¶ ¨ ¤«¿ ¨§¬¥­¥­­®£® ·¨±«  ¿·¥¥ª ¯°¨ ²®¬ ¦¥ ®¡¹¥¬ ·¨±«¥ · ±²¨¶ (·²® ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾±°¥¤­¥£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥). � ¤ ­¨¥ ° §­»µ ±°¥¤­¨µ ¤«¨­ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¬®«¥ª³« (L) ¨ ¢ °¨ -¶¨¿ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨§¬¥­¿¾² ·¨±«® ±²®«ª­®¢¥­¨© · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,§ £°³§ª³ ¯°®¶¥±±®° .�®«³·¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢®§° ±² ­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­®¬ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 1. �°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ° §«¨·­»µ ±°¥¤­¨µ¤«¨­ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  (L = 0:0026; : : : ; 0:26), ¨§¬¥­¥­­®£® ¢ 10 ° § ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ (step) ¨ ¨§¬¥­¥­-­®£® ¢ 100 ° § ·¨±«  ¿·¥¥ª (cells). �³­ª²¨°­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­  «¨­¥©­ ¿ (¨¤¥ «¼­ ¿) § ¢¨±¨¬®±²¼. � ª¢¨¤­® ¨§ £° ´¨ª®¢, ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ³¢¥«¨·¥­¨¾ ·¨±« · ±²¨¶, ¯°¨·¥¬ ®²ª«®­¥­¨¥ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 25%.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ncj ¢¬¥±²® ¯ ° ¬¥²°  qj ­¥ ¯®-§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼  ¡±®«¾²­®¥ ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ° ¡®²» ¯°®¶¥±±®° . �¤­ ª® ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ª°¨²¥°¨¿½´´¥ª²¨¢­®±²¨ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ el ¤®±² ²®·­® ¨¬¥²¼ ®²­®±¨²¥«¼­»¥ §­ ·¥­¨¿el ' e?l = Q?Mmaxi=1 Q?i ; (2)£¤¥ e?l , Q?i ¨ Q ? | ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ § £°³§ª¨, § ²° ²» ¯°®¶¥±±®°  ­  ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢ ¿·¥©ª¥ i ¨ ±°¥¤­¨¥¢°¥¬¥­­�»¥ § ²° ²» ¯°®¶¥±±®°  ­  ¿·¥©ª³, ¯®±·¨² ­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥:Q?i = NXj=1m(i; j)ncj ; Q? = MXi=1 Q?i = NXj=1ncj : (3)�°¨²¥°¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¯¥°¥­®±  · ±²¨¶ ± ®¤­®£® ¯°®¶¥±±®°  ­  ¤°³£®© ¢¬¥±²® �jk ¬®¦¥² ¡»²¼ ·¨-±«® n�jk ¯¥°¥±»« ¥¬»µ · ±²¨¶ ¨§ ¿·¥©ª¨ j ¢ ¿·¥©ª³ k. � ª ¯®ª §»¢ ¥² ¯° ª²¨ª , ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨¡¨¡«¨®²¥ª¨ MPI ¢ ±¥²¨ ± ¯°®¯³±ª­®© ±¯®±®¡­®±²¼¾ 100 �¡¨²/± ¯®²¥°¨ ¢°¥¬¥­¨ ­  ³±² ­®¢«¥­¨¥ ±®¥¤¨-­¥­¨¿ ¨ ±¨±²¥¬­®¥ ®¡±«³¦¨¢ ­¨¥ ±®±² ¢«¿¾² ¯°¨¬¥°­® 7%, ².¥. ¯° ª²¨·¥±ª ¿ ¯°®¯³±ª­ ¿ ±¯®±®¡­®±²¼¸¨­» ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°­® 93 �¡¨²/±. �­ ¿ ° §¬¥° ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ± ª ¦¤®© · ±²¨¶¥© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¤®-±² ²®·­® ²®·­®, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ �jk = n�j;kS0:93B ; £¤¥ S | ° §¬¥° ¯¥°¥±»« ¥¬®© ± ®¤­®©· ±²¨¶¥© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¡¨² µ,   B | ¯ ±¯®°²­ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¯® ª ­ «³ ±¢¿§¨ ¢ ¡¨² µ ¢ ±¥ª³­¤³.�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ±³¬¬ °­®© ¯¥°¥±»«ª¨ ± ¯°®¶¥±±®°  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ´®°¬³«  (1).�®±ª®«¼ª³ ¢»·¨±«¥­¨¥ e?l ¯® ´®°¬³«¥ (2) ¢¥¤¥²±¿ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¥¤¨­¨¶ µ,   �j | ¢  ¡±®«¾²­»µ, ¯®­¨¬ ­¥«¼§¿ ° ±±·¨² ²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ e. �®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ®²¤¥«¼­®½´´¥ª²¨¢­®±²¼ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°  e?l ¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯¥°¥­®±  e� = Mmaxi=1 �i;   ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬¡³¤¥² ±·¨² ²¼±¿ ² ª®© ¢»¡®° ¬ ²°¨¶» m, ¯°¨ ª®²®°®¬ e?l ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨¶¥,   e� ¡«¨§ª  ª ­³«¾.5. �¬³«¿²®° ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¬¥²®¤®¬���. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª°¨²¥°¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®-±²¨ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®£® ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥, ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¯ ° ««¥«¼-­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¯«®²­®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¬¥²®¤®¬ ��� ­  ®±­®¢¥ ¯®«¥© ²¥·¥­¨©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±°¥¤­¥¥·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ¯®«³·¥­® ¨§ ¯«®²­®±²¨ £ §  ¢ ¿·¥©ª¥, ®²­¥±¥­­®© ª ±°¥¤­¥© ¬ ±±¥¬®«¥ª³«» ¨ ®¡º¥¬³ ¿·¥©ª¨,   ¯¥°¥­®± ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ª ª ¯®²®ª · ±²¨¶ ·¥°¥§ £° ­¼ ¿·¥©ª¨.�¡»·­® ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ���-¬¥²®¤¥ ¢»¡¨° ¥²±¿ ² ª, ·²®¡» · ±²¨¶  ¬®£«  ¯°®«¥²¥²¼ ° ±±²®¿­¨¥,­¥ ¯°¥¢»¸ ¾¹¥¥ ° §¬¥°  ¿·¥©ª¨. �®½²®¬³ ¤«¿ ½¬³«¿¶¨¨ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²®¯¥°¥­®± · ±²¨¶ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±®±¥¤­¨¥ ¿·¥©ª¨,   ¢ ®±² «¼­»¥ | ®²±³²±²¢³¥². � ª¨¬ ®¡° §®¬,±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ncj ¢ j-© ¿·¥©ª¥ ¨ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ n�jk, ¯¥°¥±»« ¥¬»µ ¢ ±®±¥¤­¾¾ ¿·¥©ª³,¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ ncj = �jVj� ¨ n�jk = ncjvjkSjk, £¤¥ k | ­®¬¥° ¿·¥©ª¨, ±®±¥¤­¥© ± ¿·¥©ª®© j,�j ¨ Vj | ¯«®²­®±²¼ ¨ ®¡º¥¬ ¿·¥©ª¨ j, � | ¬ ±±  ¬®«¥ª³«», Sjk | ¯«®¹ ¤¼ £° ­¨ ¬¥¦¤³ ¿·¥©ª ¬¨ j ¨ k¨ vjk | ¯°®¥ª¶¨¿ ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª  ­  ­®°¬ «¼ ª ½²®© £° ­¨.�®±ª®«¼ª³ ®¶¥­ª  ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯® ³¦¥ ¢»¯®«­¥­­»¬¢»·¨±«¥­¨¿¬ ¡¥§ § ¯³±ª  ­®¢»µ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©, ®¦¨¤ ­¨¿ ¢ ®·¥°¥¤¨ ¨ ².¤., ²® ² ª ¿ ¬®¤¥«¼¯®§¢®«¿¥² ¡»±²°® ¯°®²¥±²¨°®¢ ²¼ ¢­®¢¼ ° §° ¡ ²»¢ ¥¬»©  «£®°¨²¬ ­  ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ° §«¨·­»µ § ¤ ·.�²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¶¥­¨²¼ ° ¡®²®±¯®±®¡­®±²¼ ° §° ¡ ²»¢ ¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª ° §­»¬¢¨¤ ¬ ²¥·¥­¨© £ §  ¨ ° §­®¬³ ·¨±«³ ¯°®¶¥±±®°®¢.



294 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 106. �«£®°¨²¬» ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬. �«£®°¨²¬» ° §¤¥«¥­¨¿ (¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨)®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¬®£³² ¡»²¼ ±² ²¨·¥±ª¨¬¨ (ª®£¤  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»·¨±«¥­¨© ° §¡¨¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ­¥¬¥­¿¥²±¿) ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ (ª®£¤  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»·¨±«¥­¨© ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ § £°³§ª  ¯°®¶¥±±®-°®¢ ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¿·¥¥ª ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬).7. �² ²¨·¥±ª¨© ¢¥°®¿²­®±²­»©  «£®°¨²¬. �±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿  «£®°¨²¬  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®¿·¥©ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬. �®½²®¬³ ± ¡®«¼¸®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ­  ª ¦¤»©¯°®¶¥±±®° ¯®¯ ¤ ¾² ¿·¥©ª¨ ª ª ¨§ ®¡« ±²¨ ¯«®²­®£® ²¥·¥­¨¿, ² ª ¨ ¨§ ®¡« ±²¨ ° §°¥¦¥­­®£® ²¥·¥­¨¿.� ª®©  «£®°¨²¬ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ®¡« ±²¨ ¤ ¥² ®·¥­¼ ° ¢­®¬¥°­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ £°³§ª¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬,¯°¨·¥¬ ° ¢­®¬¥°­ ¿ § £°³§ª  ±®µ° ­¿¥²±¿ ¨ ­  ½² ¯¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿, ¨ ­  ½² ¯¥ ­ ª®¯«¥­¨¿ ±² ²¨±²¨ª¨.�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ½²®£®  «£®°¨²¬  ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ­¥¢ ¦­®, ¨§¬¥­¿¥²±¿ «¨ ²¥·¥­¨¥ ¨«¨ ³¦¥ ¤®±²¨£«®±² ¶¨®­ °­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¯®½²®¬³ ¨ ­¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯¥°¥° §¡¨¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±·¥² .� ­­»©  «£®°¨²¬ ¯°®±² ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ ¤«¿ «¾¡®© § ¤ ·¨ ¤ e² § ¢¥¤®¬® µ®°®¸³¾ ¡ « ­±¨°®¢ª³ § -£°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢. �­ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°®£° ¬¬­®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ SMILE [3, 4]. �¤­ ª® ª ¥£® ­¥¤®±² ²ª ¬±«¥¤³¥² ®²­¥±²¨ ¡®«¼¸®© ®¡ºe¬ ¯¥°¥±»« ¥¬»µ ¤ ­­»µ. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ½²®£®  «£®-°¨²¬  ¢»±®ª  ¢¥°®¿²­®±²¼, ·²® ¤¢¥ ±®±¥¤­¨¥ ¿·¥©ª¨ ­¥ ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ®¤­®¬³ ¯°®¶¥±±®°³, ².¥. ­  ª ¦¤®¬¢°¥¬¥­­�®¬ ¸ £¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¤°³£¨¬ ¯°®¶¥±±®° ¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ · ±²¨¶». �«¿ ª« ±²¥°  ±±¥²¥¢»¬ ¨­²¥°´¥©±®¬ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨ ½²®² ´ ª² ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¥°¼e§­»¬ § ¬¥¤«¿¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬.�¨­¨¬¨§ ¶¨¿ ¯¥°¥±»«ª¨ ²°¥¡³¥² ®¡º¥¤¨­¥­¨¿ ±®±¥¤­¨µ ¿·¥¥ª ± ³·e²®¬ ±²°³ª²³°» ²¥·¥­¨¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨²ª ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢.8. �¨­ ¬¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬». �«£®°¨²¬»,  ¤ ¯²¨°³¥¬»¥ ª °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¥, ¤®«¦­» ¢»¯®«-­¿²¼±¿ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ½² ¯®¢.1. � ²¥·¥­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¸ £®¢ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ± ¯°®¨§¢®«¼­»¬ ° §¤¥«¥­¨¥¬ ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®-¶¥±±®° ¬. �  ½²®¬ ½² ¯¥ ­ ª ¯«¨¢ ¥²±¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¯® ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª µ ¨ ¯¥°¥±»«ª ¬.2. �  ®±­®¢¥ ¯®«³·¥­­»µ ¤ ­­»µ ° ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ¯®¤®¡« ±²¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡»ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶ ¢ ª ¦¤®© ¯®¤®¡« ±²¨ ¡»«® ¯°¨¬¥°­® ° ¢­»¬,   ±³¬¬ °­»© ¯®²®ª · ±²¨¶ ·¥°¥§ £° -­¨¶» ¯®¤®¡« ±²¥© ¡»« ¬¨­¨¬ «¼­»¬.3. �¥°¥§ ­¥±ª®«¼ª® ° ±·¥²­»µ ¸ £®¢ ±­®¢  ­ ª ¯«¨¢ ¥²±¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¯® ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª µ ¨¯¥°¥±»«ª ¬ ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ­®¢®¥ ° §¤¥«¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨.�³¹¥±²¢³¥² ­¥¬ «®  «£®°¨²¬®¢ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ¤«¿ ¬¥²®¤  ��� (±¬. [5, 6] ¨¤°.). �¤­ ª® ¢±¥ ®­¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°¨¬¥­¿«¨±¼ ­  ¯ ° ««¥«¼­»µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ± ®·¥­¼ ¡»±²°»¬ ®¡¬¥­®¬,¯®½²®¬³ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿«®±¼ ²®«¼ª® ° ¢­®¬¥°­®±²¨ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ ­¥ ³·¨²»¢ « ±¼ ¯¥°¥±»«ª ¤ ­­»µ. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ­¨¦¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬ µ ¡»«  ±¤¥« ­  ¯®¯»²ª  ¬¨­¨¬¨§¨°®¢ ²¼®¡º¥¬ ¯¥°¥±»« ¥¬®© ¨­´®°¬ ¶¨¨.8.1. �«£®°¨²¬ ¤¥«¥­¨¿ ­  ° ¢­»¥ · ±²¨. � ­­»©  «£®°¨²¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© ¨§¢¥±²­®£® «£®°¨²¬  ¤¥«¥­¨¿ ¯®¯®« ¬ [5, 7]. � ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ¤¥«¨²±¿ ­  ¯®¤®¡« ±²¨ ¯«®±ª®±²¼¾, ¯®«®¦¥­¨¥ ª®-²®°®© ¯®¤¡¨° ¥²±¿ ² ª, ·²®¡» § £°³§ª  ¯°®¶¥±±®°®¢ ¢ ®¡¥¨µ ¯®¤®¡« ±²¿µ ¡»«  ®¤¨­ ª®¢®©. � ¦¤ ¿ ¨§¯®«³·¥­­»µ ¯®¤®¡« ±²¥© ² ª¦¥ ¤¥«¨²±¿ ¯®¯®« ¬ ¨ ² ª ¤ «¥¥, ¯®ª  ª®«¨·¥±²¢® ¯®¤®¡« ±²¥© ­¥ ±² ­¥² ° ¢-­»¬ ·¨±«³ ¯°®¶¥±±®°®¢. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ·¨±«® ¯°®¶¥±±®°®¢ ¤®«¦­® ¡»²¼ ° ¢­® 2n, £¤¥ n | ¶¥«®¥ ·¨±«®,·²® ­¥ ¢±¥£¤  ³¤®¡­®.�«¿ ³·¥²  ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®£® ®¡¬¥­  ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¢¬¥±²® ®¤­®© ¯«®±ª®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ²°¨ ­¥§ -¢¨±¨¬»¥ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»¥ ª®®°¤¨­ ²­»¬ ®±¿¬. �«¿ ª ¦¤®© ¨§ ­¨µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥,®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥¥ ®¤¨­ ª®¢³¾ § £°³§ª³ ¯®¤®¡« ±²¥©, ¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ®¡º¥¬ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ·¥°¥§ ¯«®±ª®±²¼¨­´®°¬ ¶¨¨. �«¿ ° §¤¥«¥­¨¿ ­  ¯®¤®¡« ±²¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤­  ¨§ ­¨µ, ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­»© ®¡¬¥­·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¬¨­¨¬ «¼­»©. �®¤®¡« ±²¨ ¤¥«¿²±¿  ­ «®£¨·­®.� ¦¤³¾ ¯®¤®¡« ±²¼ ¬®¦­® ¤¥«¨²¼ ­¥ ­  ¤¢¥ · ±²¨,   ­  ²°¨, ¯¿²¼ ¨«¨ ±¥¬¼. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ·¨±«® ¯°®¶¥±±®°®¢, ª®²®°®¥ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¯¥°¥¬­®¦¥­¨¥¬ ¯°®±²»µ ·¨±¥«. � ¯°¨¬¥°,24 ¯°®¶¥±±®°  ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ 2�2�2�3. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ±­ · «  ®¡« ±²¼ ²°¨ ° §  ¤¥«¨²±¿­  ¤¢¥ ° ¢­»¥ · ±²¨,   ¯®²®¬ ª ¦¤ ¿ ¨§ ¯®¤®¡« ±²¥© ¤¥«¨²±¿ ­  ²°¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ½²®¬  «£®°¨²¬¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¯°®±²®²  ¨ ±ª®°®±²¼ ° ¡®²»  «£®°¨²¬  ¯®«®¢¨­­®£®¤¥«¥­¨¿, ­® ¯®¢»¸ ¥²±¿ ³­¨¢¥°± «¼­®±²¼ ¨ ¤¥« ¥²±¿ ¯®¯»²ª  ³¬¥­¼¸¨²¼ ®¡¬¥­ ¤ ­­»¬¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±-±®° ¬¨.8.2. �«£®°¨²¬ \�¨§­¼". � §¢ ­¨¥  «£®°¨²¬  ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¥£® ° ¡®²  ¯®µ®¦  ­  ¨§¢¥±²-­³¾ ¨£°³ \�¨§­¼", ¬®¤¥«¨°³¾¹³¾ ° §¬­®¦¥­¨¥ ª®«®­¨¨ ¬¨ª°®®°£ ­¨§¬®¢. �  ­ · «¼­®¬ ½² ¯¥ ° ¡®²» «£®°¨²¬  ª ª¨¬-«¨¡® ®¡° §®¬ ¨§ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¢»¡¨° ¾²±¿ ¿·¥©ª¨ ¯® ·¨±«³ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ ­ §­ -· ¾²±¿ ª ¦¤ ¿ ±¢®¥¬³ ¯°®¶¥±±®°³. �²¨ ¿·¥©ª¨ ¡³¤³² ¿¢«¿²¼±¿ ¶¥­²° ¬¨ \¦¨§­¨", ¨ ¢®ª°³£ ­¨µ ¡³¤³²­ ° ¹¨¢ ²¼±¿ ®¡« ±²¨ ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¨ ¯°®¶¥±±®°®¢.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 295� «¼­¥©¸ ¿ ° ¡®²   «£®°¨²¬  ±®±²®¨² ¢ ¯®¨±ª¥ ®¡« ±²¨ ± ¬¨­¨¬ «¼­®© § £°³§ª®©, ¤«¿ ª®²®°®©¢»¯®«­¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ½² ¯». ) �°¥¤¨ £° ­¨·­»µ ¿·¥¥ª ®¡« ±²¨ ¨¹¥²±¿ ¿·¥©ª  ± ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ ¯®²®ª®¬ · ±²¨¶, ª®²®°»© ¨¤¥²¢ ­¨ª¥¬ ¥¹¥ ­¥ § ­¿²³¾ ¿·¥©ª³ ¨«¨ ¨§ ­¥¥. �¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­®¬¥° ½²®© ­¥§ ­¿²®© ¿·¥©ª¨, ¨ ®­  ¯°¨±®-¥¤¨­¿¥²±¿ ª ®¡« ±²¨. � ª®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¯®²®ª  · ±²¨¶£ ° ­²¨°³¥², ·²® ¬ ª±¨¬ «¼­»© ®¡¬¥­ · ±²¨¶ ¬¨ ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¬¥¦¤³ ¿·¥©ª ¬¨, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¬¨®¤­®¬³ ¨ ²®¬³ ¦¥ ¯°®¶¥±±®°³.¡) �±«¨ ®¡« ±²¼ ®ª § « ±¼ ®ª°³¦¥­  ¤°³£¨¬¨ ®¡« ±²¿¬¨ ¨ \±¢®¡®¤­»µ" ¿·¥¥ª ¯® ±®±¥¤±²¢³ ­¥², ²®­®¢»© ¶¥­²° \¦¨§­¨" ¢»¡¨° ¥²±¿ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ ¨§ ·¨±«  ­¥§ ­¿²»µ ¿·¥¥ª.¢) �¨ª« ¯®¢²®°¿¥²±¿ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¢±¥ ¿·¥©ª¨ ­¥ ±² ­³² ¯°¨­ ¤«¥¦ ²¼ ±¢®¨¬ ¯°®¶¥±±®° ¬.�®±²®¨­±²¢® ½²®£®  «£®°¨²¬  ¢ ®·¥­¼ ­¨§ª®© ¢¥«¨·¨­¥ ¤¨±¡ « ­±  § £°³§ª¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²®­ ° ¹¨¢ ­¨¥ ®¡« ±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ¿·¥©ª ¬, ².¥. ®·¥­¼ ­¥¡®«¼¸¨¬¨ ¯®°¶¨¿¬¨.8.3. �«£®°¨²¬ \�®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶»". � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­ ° ¢­»¥ ¯® ª®«¨·¥±²¢³ ¿·¥¥ª ¯®¤®¡« ±²¨ ¢¤®«¼ ª ª®©-«¨¡® ª®®°¤¨­ ²­®© ®±¨. �® ´®°¬³«¥ (3) ¢»·¨±«¿¥²±¿§ £°³§ª  ª ¦¤®£® ¯°®¶¥±±®° . � «¥¥ ) ¨¹¥²±¿ ¯°®¶¥±±®°, ­  ª®²®°®¬ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ° ¡®² ;¡) ±°¥¤¨ ¿·¥¥ª, £° ­¨· ¹¨µ ± ¯®¤®¡« ±²¿¬¨ ¤°³£¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢, ¨¹¥²±¿ ¿·¥©ª  ± ¬ ª±¨¬ «¼­»¬¯®²®ª®¬ · ±²¨¶ ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨;¢) ½²  ¿·¥©ª  ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ¤°³£®¬³ ¯°®¶¥±±®°³;£) ¯¥°¥±·¨²»¢ ¥²±¿ § £°³§ª  ¯°®¶¥±±®°®¢; ¯°®¶¥±± ¯®¢²®°¿¥²±¿, ¯®ª  ¤¨±¡ « ­± § £°³§ª¨ ­¥ ±² ­¥²¬¥­¼¸¥ § ¤ ­­®© ¢¥«¨·¨­».� ª ®ª § «®±¼, ½´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬  ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤¢  ¢ °¨ ­²  ­ · «¼­®£® ° §¤¥«¥­¨¿: ¯®«®± ¬¨ ¢¤®«¼ ¯®²®ª  ¨¯®¯¥°eª ¯®²®ª .
�¨±. 2. �®«¥ ¯«®²­®±²¨ ®ª®«® ¶¨«¨­¤° : �¨±. 3. �¥°®¿²­®±²­»©  «£®°¨²¬Kn = 0:01, M = 59. �° ¢­¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨  «£®°¨²¬®¢. �¶¥­ª  ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ¢»¸¥  «£®-°¨²¬®¢ ¡»«  ±¤¥« ­  ­  ¯°¨¬¥°¥ ° ±·e²  ¤¢³µ¬¥°­®£® ¯®¯¥°¥·­®£® ®¡²¥ª ­¨¿ ¶¨«¨­¤°  ¯®²®ª®¬ £ §  ¯°¨·¨±«¥ �­³¤±¥­  Kn = 0:01 ¨ ±ª®°®±²¨ M = 5 ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°®£° ¬¬­®£® ª®¬¯«¥ª±  SMILE++ [8, 9].�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­® ¯®«¥ ¯«®²­®±²¨ ®ª®«® ¶¨«¨­¤° . � ª ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼, §­ ·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¢ ° §­»µ®¡« ±²¿µ ¯°®±²° ­±²¢  §­ ·¨²¥«¼­® ° §«¨· ¾²±¿.�«¿ ¢±¥µ ¯°¥¤« £ ¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­»© ½² ¯ ° ±·e²  ± ¯°®¨§¢®«¼­®© ¤¥-ª®¬¯®§¨¶¨¥© ®¡« ±²¨. �¥«¼ ½²®£® ° ±·e²  | ¯®«³·¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¥© ¢ ª ¦¤®©¿·¥©ª¥. �  ®±­®¢¥ ½²®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ª ¦¤»©  «£®°¨²¬ ¯®-±¢®¥¬³ ° §¤¥«¿¥² ®¡« ±²¼. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¿·¥¥ª­  24 ¯°®¶¥±±®° µ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¢¥°®¿²­®±²­®£®  «£®°¨²¬  ¨  «£®°¨²¬®¢ ¤¥«¥­¨¿ ­  ° ¢­»¥ · ±²¨,\¦¨§­¼", ¯®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶» ± £®°¨§®­² «¼­®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­®© ­ · «¼­®© ° §¡¨¢ª®© ¯®ª § ­» ±®®²-¢¥²±²¢¥­­® ­  °¨±. 3{7. �¡« ±²¨, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¤­®¬³ ¯°®¶¥±±®°³, ®ª° ¸¥­» ®¤­¨¬ ¶¢¥²®¬. �¨¤­®,·²®  «£®°¨²¬» ¤¥«¥­¨¿ ­  ° ¢­»¥ · ±²¨ ¨ \¦¨§­¼" \·³¢±²¢³¾²" ­ «¨·¨¥ ³¤ °­®© ¢®«­», ¢ ª®²®°®©±³¹¥±²¢¥­­® ¨§¬¥­¿¥²±¿ § £°³§ª  ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®²®ª®¢. �®±ª®«¼ª³ ®±­®¢­®© ¯®²®ª · ±²¨¶ ¨¤¥² ±«¥¢ ­ ¯° ¢®, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ £®°¨§®­² «¼­®© ­ · «¼­®© ° §¡¨¢ª¨ ¢  «£®°¨²¬¥ ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ¡®«¥¥¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­®. �²® µ®°®¸® ¢¨¤­® ­  °¨±. 7, £¤¥  «£®°¨²¬ ¯»² ¥²±¿ ¢»²¿­³²¼ ­ · «¼­³¾ ¢¥°²¨ª «¼­³¾° §¡¨¢ª³ ¢ £®°¨§®­² «¼­»¥ ¯®«®±». �²·¥²«¨¢® ¢¨¤­®, ·²® ¢±¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬» \¯®¤±²° ¨¢ -



296 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10
�¨±. 4. �«£®°¨²¬ ¤¥«¥­¨¿ ­  ° ¢­»¥ · ±²¨ �¨±. 5. �«£®°¨²¬ \�¨§­¼"
�¨±. 6. �«£®°¨²¬ \�®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶»". �¨±. 7. �«£®°¨²¬ \�®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶»".� · «¼­ ¿ ° §¡¨¢ª  ¢¤®«¼ ¯®²®ª  � · «¼­ ¿ ° §¡¨¢ª  ¯®¯¥°eª ¯®²®ª ¾²±¿" ¯®¤ ²¥·¥­¨¥ £ §  ¨, ¢ ®±­®¢­®¬, ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¿·¥¥ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¢¤®«¼ «¨­¨© ²®ª . �²³ ®±®¡¥­­®±²¼¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ° §° ¡®²ª¥ ¤°³£¨µ  «£®°¨²¬®¢.�»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ª« ±²¥°¥ ���-15000�� �¡º¥¤¨­e­­®£® ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¶¥­²° (�®±ª¢ ). �²®² ª« ±²¥° ®±­ ¹¥­ 1070 ¯°®¶¥±±®° ¬¨ PPC970FX ¨ ±¥²¼¾ Mirynet, 2 �¡¨²/±. �®·­® ² ª¨¥¦¥ ° ±·¥²» ¯°®¢¥¤¥­» ­  ª« ±²¥°¥ ���-1000 �¨¡¨°±ª®£® ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¶¥­²°  �� ��� (�®¢®-±¨¡¨°±ª), ¨¬¥¾¹¥¬ 32 ¯°®¶¥±±®°  Alpha 21264 (833 M�¶), ®¡º¥¤¨­¥­­»µ ±¥²¼¾ Mirynet.� ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ° §­®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢: 1, 2, 4, 8, 16, 32 ¨ 64 (ª°®¬¥ ���-1000, ­ ª®²®°®¬ ²®«¼ª® 32 ¯°®¶¥±±®° ). �´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯® ª« ±±¨·¥±ª®© ´®°¬³«¥e = T1=MTM ; £¤¥ T1=M | \¨¤¥ «¼­®¥" ¢°¥¬¿ ° ±·¥²  (¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ­  ®¤­®¬ ¯°®¶¥±±®°¥, ¯®¤¥«¥­­®¥­  ·¨±«® ¯°®¶¥±±®°®¢),   TM | °¥ «¼­®¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ­  M ¯°®¶¥±±®° µ [7]. �®«³·¥­­ ¿ ½´´¥ª²¨¢-­®±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ² ¡«. 1.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ®¤­®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¨ ¯ ° ¬¥²°»¬¥²®¤  ¡»«¨ ¢»¡° ­» ² ª, ·²®¡» § ¤ ·  ¯®¬¥±²¨« ±¼ ¢ ¯ ¬¿²¼ ®¤­®£® ³§«  ¨ ¡»«  ¯®±·¨² ­  ¢ ° §³¬­®¥¢°¥¬¿. � §¤¥«¥­¨¥ ²®© ¦¥ ± ¬®© § ¤ ·¨ ­  ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ¯°®¶¥±±®°®¢ (¢ · ±²­®±²¨, 64) ¯°¨¢¥«® ª ²®¬³,·²® ¯°®¶¥±±®°» ¡»«¨ \­¥¤®§ £°³¦¥­»" | ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ±«¨¸ª®¬ ¡»±²°® ¯® ±° ¢­¥­¨¾± ­ ª« ¤­»¬¨ ° ±µ®¤ ¬¨. � °¥ «¼­®±²¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¤ ­­®© § ¤ ·¨ ­¥ ­³¦­® ¡»«® ¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼¡®«¼¸¥ ¢®±¼¬¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨«¨ ¬®¦­® ¡»«® ¡» ¢§¿²¼ ¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¨ ¿·¥¥ª, ·²® ³«³·¸¨«® ¡»¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ¨ ³¬¥­¼¸¨«® ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ®¸¨¡ª³.�¥ª®²®°»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯®ª § «¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢»¸¥ 1, ·¥£® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¡»²¼ ­¥ ¤®«¦­®. �ª®°¥¥¢±¥£®, ½²® ±¢¿§ ­® ± ®±®¡¥­­®±²¼¾ ª½¸¨°®¢ ­¨¿ ¯ ¬¿²¨ ¯°®¶¥±±®°  [7]. �±«¨ ¤ ­­»¥ ¶¥«¨ª®¬ ¯®¬¥¹ ¾²±¿¢ ª½¸ ¯°®¶¥±±®° , ²®, ¯®±ª®«¼ª³ ¤®±²³¯ ª ­¥¬³ ±³¹¥±²¢¥­­® ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ª ®±­®¢­®© ¯ ¬¿²¨, ¢»·¨±«¥­¨¿± ² ª¨¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¡»±²°¥¥ ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ­¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®¤ª ·ª¨ ¤ ­­»µ ¨§ ®±­®¢­®© ¯ -¬¿²¨. �±«¨ ¯°¨ ½²®¬ \­ ª« ¤­»¥" ° ±µ®¤» ª®¬¯¼¾²¥°  ®ª § «¨±¼ ­¨§ª¨¬¨, ²® ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¬®¦¥²



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 297®ª § ²¼±¿ ¬¥­¼¸¥ ·¥¬ T1=M .� ª ¨ ®¦¨¤ «®±¼, ½´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬  \�®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶»" ± ­ · «¼­®© ° §¡¨¢ª®© ¯®¯¥-°¥ª ¯®²®ª  ¬¥­¼¸¥ (§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ °¥§³«¼² ²  ° ±·¥²  ­  8 ¯°®¶¥±±®° µ), ·¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ²®£®¦¥  «£®°¨²¬  ± ­ · «¼­®© ° §¡¨¢ª®© ¢¤®«¼ ¯®²®ª . �±² «¼­»¥  «£®°¨²¬» ¤ ¾² ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢³¾½´´¥ª²¨¢­®±²¼. �·¥¢¨¤­®, ¢ °¥ «¼­®© § ¤ ·¥ ¦¥« ²¥«¼­® ®¯°®¡®¢ ²¼ ¯® ®·¥°¥¤¨ ¢±¥  «£®°¨²¬» ¨ ¤ «¼-­¥©¸¨¥ ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¨²¼ ± ± ¬»¬ ½´´¥ª²¨¢­»¬  «£®°¨²¬®¬. � ¡«¨¶  1�´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬®¢ ¤«¿ ° §­®£® ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢�«£®°¨²¬ �´´¥ª²¨¢­®±²¼2 ¯°®¶. 4 ¯°®¶. 8 ¯°®¶. 16 ¯°®¶. 32 ¯°®¶. 64 ¯°®¶.�« ±²¥° ���-15000�¥°®¿²­®±²­»© 0.91 0.88 0.83 0.72 0.42 0.39�¨§­¼ 0.95 0.92 0.90 0.83 0.47 0.19�¥«¥­¨¥ 0.94 0.90 0.92 0.78 0.59 0.48�®¤¢. £° ­. (£) 0.94 0.97 0.99 0.95 0.67 0.46�®¤¢. £° ­. (¢) 0.94 0.94 1.03 0.69 0.48 0.28�« ±²¥° ���-1000�¥°®¿²­®±²­»© 0.95 0.93 0.81 0.80 0.64�¨§­¼ 1.03 0.98 0.97 0.98 0.80�¥«¥­¨¥ 0.98 0.95 0.83 0.86 0.74�®¤¢. £° ­. (£) 1.03 0.99 0.83 0.85 0.83�®¤¢. £° ­. (¢) 1.01 0.99 0.97 0.76 0.61�§ ² ¡«. 1 ±«¥¤³¥², ·²® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢±¥µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  ¢»¸¥¢¥°®¿²­®±²­®£®  «£®°¨²¬ . �²® ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤ ¦¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¢»±®ª®±ª®°®±²­»µ ±®¥¤¨­¥­¨©(¢ · ±²­®±²¨ Mirynet, 2 �¡¨²/±) ¡®«¼¸®© ®¡¬¥­ §­ ·¨²¥«¼­® ±­¨¦ ¥² ±ª®°®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨©. �²® ¯®¤²¢¥°-¦¤ ¥²±¿ ±¯¥¶¨ «¼­»¬ ²¥±²®¬, ¯°®¢¥¤¥­­»¬ ­  16 ¯°®¶¥±±®° µ ���-1000 ¤«¿ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ­ ¯°®¶¥±±®° (1.2 ¬¨««¨®­ ), ¢ ª®²®°®¬ ³¤ «®±¼ ¢»¤¥«¨²¼ ¢°¥¬¿ ° ¡®²» ¯°®¶¥±±®°®¢, § ²° ·¥­­®¥ ­  ° §-«¨·­»¥ ®¯¥° ¶¨¨. �¥§³«¼² ²» ²¥±²  ¯®ª § ­» ¢ ² ¡«. 2. \� ¡®²  1" | ½²® ¢°¥¬¿, §  ª®²®°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¯¥°¥­®± · ±²¨¶, \� ¡®²  2" | ¨­¤¥ª± ¶¨¿ (®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ª ª³¾ ¿·¥©ª³ ¯®¯ «  · ±²¨¶ ), ±²®«ª­®¢¥-­¨¥ · ±²¨¶ ¨ ±¡®° ¬ ª°®¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ¿·¥©ª¥, \�¥°¥±»«ª " | ¯¥°¥¤ ·  · ±²¨¶ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨,\�³¬¬ " | ±³¬¬ °­®¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨©. � ¡«¨¶  2�°¥¬¿ ¢»·¨±«¥­¨© 500 ¸ £®¢ [±¥ª]�«£®°¨²¬ � ¡®²  1 � ¡®²  2 �¥°¥±»«ª  �³¬¬ �¥°®¿²­®±²­»© 37.94 163.54 137.45 338.94�¨§­¼ 23.35 152.81 39.84 216.01�¥«¥­¨¥ 21.69 152.02 57.72 231.43�®¤¢. £° ­. (£) 23.12 153.93 41.56 218.62�®¤¢. £° ­. (¢) 21.97 151.07 81.16 254.20\�¥°®¿²­®±²­»©"  «£®°¨²¬ ¢»-¯®«­¿¥² \� ¡®²³ 1" ¯°¨¬¥°­® ¢ 1.6° §  ¬¥¤«¥­­¥¥: ±³¤¿ ¯® ¢±¥¬³, ¨§-§ ª®¯¨°®¢ ­¨¿ · ±²¨¶ ¢ ¡³´¥° ¤«¿ ¯¥-°¥¤ ·¨ (·²®¡» ­¥ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ · ±²¨¶»¯® ®¤­®©,   ¯¥°¥¤ ²¼ ¨µ ¢±¥ ®¤­¨¬¡³´¥°®¬, ·²® ±­¨¦ ¥² ¢°¥¬¿ ­  ±®-¥¤¨­¥­¨¥). �²® ¿¢«¿¥²±¿  «£®°¨²¬¨-·¥±ª®© · ±²¼¾ ¯¥°¥­®±  · ±²¨¶ ¨ ¯®-½²®¬³ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ \� ¡®²¥ 1". � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ¶¨¿ \¯ ¬¿²¼!¯ ¬¿²¼" § ¬¥¤«¨«  ° ¡®²³ ¯°®¶¥±±®°  ¯°¨¬¥°­® ¢ 1.6 ° § .�§ ² ¡«. 1 ² ª¦¥ ¢¨¤­®, ·²® ª« ±²¥° ���-15000, ¨¬¥¾¹¨© ­  30% ¡®«¥¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­»¥ ¯°®¶¥±-±®°», ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢ ²¥°¿¥² ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ £®° §¤® ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ���-1000. �²· ±²¨½²® ±¢¿§ ­® ± ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ¤ ­­®£® ²¥±²  | ¯°® \­¥¤®§ £°³¦¥­­®±²¼" ¯°®¶¥±±®°®¢ £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥,­® ¢®§¬®¦­®, ª°®¬¥ ²®£®, ±³¹¥±²¢³¾² ª ª¨¥-²® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥,  °µ¨²¥ª²³°­®-§ ¢¨±¨¬»¥ ®±®¡¥­­®±²¨.�«¿ ®¶¥­ª¨ ¯°¨£®¤­®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ °¥ «¼­»µ ¡®«¼¸¨µ§ ¤ ·, ²°¥¡³¾¹¨µ ¡®«¥¥ ±®²­¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ ®¯¥°¨°³¾¹¨µ ¬¨««¨®­ ¬¨ ¿·¥¥ª ¨ ¤¥±¿²ª ¬¨ ¬¨««¨®­®¢· ±²¨¶, ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ° ±·e²» ®¡²¥ª ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ±¯³±ª ¥¬®© ª ¯±³«» \Apollo", ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±® ±ª®-°®±²¼¾ 7600 ¬/± ­  ¢»±®²¥ 75 ª¬. �¨±«® �­³¤±¥­  ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ±®±² ¢«¿«® 2:7 � 10�4. � ° ±·e² µ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ 30 ¬¨««¨®­®¢ · ±²¨¶ ¢ ¯®«¥ ± 1.8 ¬¨««¨®­ ¬¨ ¿·¥¥ª ­  128 ¯°®¶¥±±®° µ. �° ¢­¨¢ « ±¼¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²­®£®  «£®°¨²¬ ,  «£®°¨²¬  ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ± ­ · «¼­®© ° §-



298 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¡¨¢ª®© ®¡« ±²¨ ¢¤®«¼ ¯®²®ª  ¨  «£®°¨²¬  \�¨§­¼". �«¿ ²®£® ·²®¡» ¨§¬¥­¿¾¹¥¥±¿ ¯®«¥ ²¥·¥­¨¿ ­ ½² ¯¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ­¥ ¢«¨¿«® ­  ¯®«³·¥­­³¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° ±·e²®¢, ®¶¥­¨¢ «®±¼ ¢°¥¬¿ ° ±·e²  3000¸ £®¢ ³¦¥ ¢ ±² ¶¨®­ °­®¬ ²¥·¥­¨¨.�«¿ °¥¸¥­¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ª« ±²¥° �®±ª®¢±ª®£® ¬¥¦¢¥¤®¬±²¢¥­­®£® ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°-­®£® ¶¥­²° , ®±­ ¹e­­®£® ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¬¨ ¬®¤³«¿¬¨ ± ¢®±¥¬¼¾ ¯°®¶¥±±®°­»¬¨ ¿¤° ¬¨ \Xeon" ¢ ¬®-¤³«¥. �®¥¤¨­¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®¤³«¿¬¨ ®±³¹¥±²¢«¥­® ­  ¡ §¥ In�niband ±® ±ª®°®±²¼¾ ¯¥°¥¤ ·¨ 10 �¡¨²/±.�°¨ ¢¥°®¿²­®±²­®© ° §¡¨¢ª¥ ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ²°eµ ²»±¿· ¸ £®¢ ¯®²°¥¡®¢ «® 2607 ±,  «£®°¨²¬ ± ¯®¤¢¨¦-­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° ¡®² « ¤«¿ ½²®£® 2502 ±,    «£®°¨²¬ \�¨§­¼" | 2986 ±. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¤¨­ ¨§ ¤ ¯²¨°®¢ ­­»µ ª ²¥·¥­¨¾  «£®°¨²¬®¢ ¯®ª § « ³±ª®°¥­¨¥ ­  4%,   ¤°³£®© | § ¬¥¤«¥­¨¥ ­  13% ¯® ®²-­®¸¥­¨¾ ª ¢¥°®¿²­®±²­®¬³  «£®°¨²¬³, ¯°¨ ½²®¬ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²­®£®  «£®°¨²¬  ±®±² ¢¨« 0.66. � ±¢¿§¨ ± ²¥¬, ·²® ² ª®© ° ±·e² ­¥¢®§¬®¦­® ¯°®¢¥±²¨ ­  ®¤­®¯°®¶¥±±®°­®¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥ ¨ ±² ­¤ °²-­³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¨¬¥­¨²¼ ­¥«¼§¿, ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢»·¨±«¿« ±¼ ¯® ´®°¬³«¥e = 1 � TjjTM ; £¤¥ Tjj | ¢°¥¬¿, ¯®²° ·¥­­®¥ ­  ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨ ¢ ¬­®-£®¯°®¶¥±±®°­®¬ ° ±·e²¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ¯°®£° ¬¬­®¬ ª®¤¥ ¢¥±¼ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­»© ®¡¬¥­(¢ª«¾· ¿ ¡³´¥°¨§ ¶¨¾) ±®±°¥¤®²®·¥­ ¢ ®¤­®© ¯°®¶¥¤³°¥, ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ ½²®² ª®¤ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ±·e²·¨-ª®¢ ¢°¥¬¥­¨, ¨§¬¥°¿¾¹¨µ ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ½²®© ¯°®¶¥¤³°», ¯®§¢®«¨«® ¤®±² ²®·­® ª®°°¥ª²­® ¯®«³·¨²¼Tjj. �« £®¤ °¿ ²®¬³, ·²® ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¬¨ ³§« ¬¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­  ±ª®°®±²¨ 10 �¡¨²/±,®¡¬¥­ ¤ ­­»¬¨ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥±³¹¥±²¢¥­­»¬ ´ ª²®°®¬, ¨ ­  ¯¥°¢®¥ ¬¥±²® ¢»µ®¤¨² ²°¥¡®¢ ­¨¥ ° ¢­®-¬¥°­®±²¨ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢. �® ½²®¬³ ª°¨²¥°¨¾ ¢¥°®¿²­®±²­»©  «£®°¨²¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥½´´¥ª²¨¢­»¬. �¬¥­­® ¯®½²®¬³ ­  ½²®¬ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬  ± ¢¥°®¿²­®±²­®©¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¥© ° ±·e²­®© ®¡« ±²¨ ° ¢­  ¨ ¤ ¦¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ½´´¥ª²¨¢­®±²¼  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»µ  «£®°¨²-¬®¢.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­  ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥° µ ± ®·¥­¼ ¡»±²°®© ±¢¿§¼¾ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢¥-°®¿²­®±²­»©  «£®°¨²¬ | ¡« £®¤ °¿ ¥£® ¯°®±²®²¥ ¨ ³­¨¢¥°± «¼­®±²¨. �¤­ ª® ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ° ±·e²®¢­  \¤®¬ ¸­¨µ" ª« ±²¥° µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ¬¥²®¤¨ª ¢¯®«­¥ ®¯° ¢¤ ­® ¨ ¬®¦¥² ¤ ²¼ ±³¹¥-±²¢¥­­»© ¢»¨£°»¸ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ° ±·e² .10. � ª«¾·¥­¨¥.1. �°¨ ¯ ° ««¥«¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ��� ®¡º¥¬ ¯¥°¥±»« ¥¬»µ ¤ ­­»µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®¢®«¼­® ¡®«¼¸¨¬;½²® ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤®«¦­® ³·¨²»¢ ²¼±¿ ¯°¨ ° §¤¥«¥­¨¨ ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨, ®±®¡¥­­® ¯°¨ ¢»·¨-±«¥­¨¿µ ­  ª« ±²¥° µ.2. �°¨²¥°¨¥¬ § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°  ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦¥² ¿¢«¿²¼±¿ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥.�¡º¥¬ ¯¥°¥±»«ª¨ ³¤®¡­¥¥ ®¶¥­¨¢ ²¼ ª®«¨·¥±²¢®¬ · ±²¨¶, ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»µ ¬¥¦¤³ ¿·¥©ª ¬¨.3. �°¨ ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢ ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ¬®¦­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½¬³«¿²®°®¬ ¯ ° ««¥«¼-­»µ ¢»·¨±«¥­¨©, ¢ ª®²®°®¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ° ­¥¥ ¯®«³·¥­­»¥ ¯®«¿ ²¥·¥­¨©. �°¨²¥°¨¥¬ § £°³§ª¨ ¢ ½²®¬½¬³«¿²®°¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª ,   ¯¥°¥±»«ª  ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ¯®²®ª  £ §  ·¥°¥§ £° ­¼¿·¥©ª¨.4. �§ ° ±±¬®²°¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢ ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ­ ¨¡®«¥¥ ³¤®¡­»¬¨ ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ¿¢«¿¾²±¿  «-£®°¨²¬» \�¨§­¼" ¨ \�¥«¥­¨¥ ­  ° ¢­»¥ · ±²¨". �´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬  ± \¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨"±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ ¨ ¯®½²®¬³ ­¥ ±²®«¼ ³­¨¢¥°± «¼­ .5. �´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬®¢ ° §¤¥«¥­¨¿ ®¡« ±²¨ § ¢¨±¨² ®²  °µ¨²¥ª²³°» ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ª« ±²¥-°®¢ ¨ °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨. �®½²®¬³ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¢»·¨±«¥­¨© «³·¸¥ ¯®¯°®¡®¢ ²¼ ­¥±ª®«¼ª®  «£®°¨²¬®¢,  ¢»·¨±«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®£®.6. � ±·e²» ­  ¬®¹­»µ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥° µ ± ®·¥­¼ ¡»±²°»¬ ±¥²¥¢»¬ ¨­²¥°´¥©±®¬ ¯®ª § «¨, ·²®§­ ·¥­¨¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¢¥°®¿²­®±²­»¬  «-£®°¨²¬®¬ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¢»±®ª®. �¤­ ª® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ² ª¨µ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¤®±²³¯­® ­¥ ¢±¥¬. �°®-¢¥¤¥­¨¥ ° ±·e²®¢ ­  ¡®«¥¥ ¤®±²³¯­»µ, ­¥¤®°®£¨µ ª« ±²¥° µ ± ±¥²¥¢»¬ ¨­²¥°´¥©±®¬ ¤® 1 �¡¨²/± ¬®¦­®§­ ·¨²¥«¼­® ³±ª®°¨²¼ ¡« £®¤ °¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»µ  «£®°¨²¬®¢.������ ����������1.�e°¤ �. �®«¥ª³«¿°­ ¿ £ §®¢ ¿ ¤¨­ ¬¨ª . �.: �¨°, 1981.2.Bird G.A. Molecular gas dynamics and the direct simulation of gas 
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